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Diplomska naloga opisuje CSFB rešitev kot enega izmed načinov za 
zagotavljanje vodovno komutiranih klicev v omrežju LTE. Ker LTE omrežje temelji 
izključno na IP protokolu, je potrebna vpeljava dodatnega vmesnika, ki poskrbi za 
zaključevanje govornih klicev.  
 
V prvem delu je predstavljen razvoj mobilnih komunikacij ter smernice, ki jih 
narekujejo standardi. Vodovno komutirana omrežja danes v celoti zamenjujejo 
podatkovna paketna omrežja, kakršno je tudi LTE. Osrednji del naloge podrobneje 
opisuje LTE omrežje s pripadajočimi vmesniki ter CSFB rešitev, praktični del naloge 
pa se osredotoča na meritev zakasnitev, ki se pojavijo pri tovrstni rešitvi. Opisani so 
postopki meritev, merilna oprema ter analiza rezultatov. V zaključnem delu so podane 
metode in rešitve, ki pripomorejo k zmanjšanju zakasnitev oz. izboljšujejo sámo 
uporabniško izkušnjo pri umiku v vodovno komutirano omrežje. Čeprav CSFB rešitev 
prinaša določene zakasnitve, je ob ustrezni optimizaciji omrežja tovrsten vpliv dovolj 
majhen, da ga uporabnik običajno ne zazna.  
 
 





The thesis describes CSFB as one of the possible solutions for providing circuit 
switched voice services in LTE network. Because LTE network is based only on IP 
protocol there is a need for additional interface to support termination of voice calls. 
 
The first part describes the history of mobile communications and trends that are 
driven by standards. Circuit switched networks are nowadays replaced by packet 
switched networks like LTE. The main part of the thesis provides detailed description 
of LTE network with associated interfaces and CSFB solution while empirical part is 
focused on measuring delays in call setup. Detailed description of measurement 
technique, measurement equipment and results is provided. Solutions for minimizing 
call setup delay and improving users experience in CSFB are given in the final part.  
CSFB adds certain delay which is acceptable and small enough that user is not 
perceiving it if network is correctly optimized. 
 





1  Uvod 
 
Prva mobilna omrežja so ugledala luč sveta šele v sedemdesetih letih prejšnjega 
stoletja, kar izhaja iz dejstva, da je mobilno omrežje zelo kompleksna struktura in da 
je upravljanje mobilnosti zahtevna naloga. Ena izmed začetnih težav je bila tudi 
pomanjkanje standardizacije, kar je onemogočalo razvoj mobilnih omrežji na globalni 
ravni. Prva omrežja so bila v celoti vodovno komutirana in so omogočala predvsem 
prenos govora. Danes pa je govor samo ena izmed storitev v mobilnih 
telekomunikacijah, ki se seli iz vodovno komutiranih omrežij v paketna multimedijska 
omrežja.  
 
Današnja mobilna omrežja so precej drugačna tako po svoji zasnovi kot tudi po 
zmogljivostih. Spreminja se sama arhitektura omrežja, novi, bolj prilagodljivi 
protokoli in vmesniki zamenjujejo starejše, ki so bili zasnovani namensko za 
specifične potrebe in storitve. Razvoj je pokazal, da se ohranjajo in nadgrajujejo le 
tiste rešitve, ki so dovolj prilagodljive in razširjene. To nedvomno velja tudi za IP 
omrežja, ki so se v zadnjih letih dodobra uveljavila v telekomunikacijah. Zato ni 
naključje, da je organizacija 3GPP zasnovala LTE omrežje izključno na osnovi IP 
protokola, ki ne predvideva več vodovno komutiranega vmesnika. LTE omrežje 
nedvomno predstavlja eno večjih prelomnic v mobilnih komunikacijah. Poleg povsem 
nove zasnove omrežja prinaša tudi novo raven uporabniške izkušnje, ki so jo mobilna 
omrežja napovedovala in obljubljala že od tretje generacije dalje. Zaradi tega LTE 
omrežje na eni strani predstavlja predvsem veliko konkurenčno prednost za operaterje 
ter velik finančni zalogaj na drugi strani. Veliko operaterjev se je tako znašlo v 
situaciji, ko v njihovi infrastrukturi sobivata omrežje druge in tretje generacije, ki 
temeljita izključno na vodovno komutiranem omrežju, skupaj z LTE omrežjem, ki 
takšnega vmesnika nima. Za tovrstne primere je 3GPPP organizacija standardizirala 
SGs vmesnik, ki povezuje obe omrežji in omogoča govorne storitve v LTE z umikom 
v vodovno komutirano omrežje. 
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Cilj naloge je bil preveriti delovanje CSFB storitve v omrežju ter izmeriti 
zakasnitve pri vzpostavitvi zveze, ki se ob tem pojavijo. Meritve zakasnitev sem 
opravil na dva načina. Prvi način je bil z uporabo merilne opreme proizvajalca Anite 
Nemo. S pomočjo terminala, ki beleži celotno komunikacijo na radijskem vmesniku, 
sem pridobil podatke o celotni zakasnitvi med dvema terminaloma. Na ta način je bilo 
možno izmeriti dejansko zakasnitev, ki jo uporabnik občuti, ter jo primerjati z 
zakasnitvijo, ki se pojavi med dvema terminaloma, ki uporabljata le 3G omrežje.  V 
drugem delu pa sem s pomočjo signalnih orodij izmeril tudi zakasnitve na 
posameznem vmesniku. Pomemben del uspešne CSFB rešitve predstavlja 
konfiguracija oz. pravilno prekrivanje TA in LA področij, kar je pogoj za majhne 





2  Zgodovina mobilnih omrežij 
Ko je v 18. stoletju z odkrivanjem električnih ter kasneje elektromagnetnih pojavov 
postalo jasno, da se ti prenašajo z veliko hitrostjo, so se pojavile ideje, da bi ta način 
prenosa lahko uporabili tudi za komunikacijo na daljavo. Vendar pa v tistem času ni 
bilo dovolj znanja, da bi lahko električne in elektromagnetne pojave nadzorovali do te 
mere, da bi bili tudi praktično uporabni.  
 
Prvi delujoči sistem za prenos komunikacije, ki je uporabljal električne pojave, je bil 
elektrostatični telegraf, ki ga je leta 1818 postavil angleški izumitelj Francis Ronalds. 
Uporabil je 13 km dolgo žico, izolirano s steklom, preko katere je pošiljal električne 
impulze. Po tem poizkusu se je nadaljeval razvoj žičnega telegrafa, hkrati pa se je 
rojevala tudi ideja o brezžičnem prenosu informacije, torej načinu prenosa, ki ne bi 
potreboval električnih vodnikov [1]. 
 
Ko je leta 1860  James Clerk Maxwell zapisal enačbe elektrodinamike ter dokazal 
obstoj elektromagnetnega valovanja in hkrati pokazal, da se širi s svetlobno hitrostjo, 
ni minilo veliko časa do prvega brezžičnega prenosa. Leta 1880 je Thomas Edison 
patentiral brezžični telegraf, zasnovan na elektrostatični in elektromagnetni indukciji, 
ki je omogočal prenos sporočil na kratke razdalje. Uporabljal se je za komunikacijo 
med premikajočim se vlakom in žicami, ki so bile napeljane vzdolž železniških tirov 
[2].  
 
Prvi brezžični prenos na večje razdalje je zabeležen leta 1895, ko je Guglielmo 
Marconi preko monopolne antene demonstriral prenos na razdalji 2,4 km. Leta 1901 
se je zgodil prvi prenos preko Atlantika in kmalu zatem so se pričela prva oddajanja 
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radijskih programov. Ker je sistem takrat temeljil na dolgih valovih dolžine 1000 m (< 
300 kHz), so bile antene zelo velike, prav tako pa tudi moči oddajnikov, ki so dosegale 
200 kW in več. Velik tehnološki preskok je nato prinesel izum kratkih valov, ki jih je 
leta 1920 prav tako odkril Guglielmo Marconi, kar je dalo državam po drugi svetovni 
vojni velik zagon. Resno so se pričele zanimati za radijske komunikacije, čemur je 
sledil hiter razvoj na tem področju [3].  
2.1  Generacija 0G 
To obdobje se v nekaterih virih omenja tudi kot obdobje pred standardizacijo. V tem 
času se je za tovrstne storitve običajno uporabljal splošen izraz MTS (angl. Mobile 
Telephone System). Šlo je za analogni sistem, ki je temeljil na poldupleksni 
tehnologiji. Terminali so bili precej veliki, običajno vgrajeni v vozila. Imeli so dva 
glavna dela: sprejemnik in oddajnik. Takšna naprava se je lahko povezala v lokalno 
omrežje pod pogojem, da je bila dovolj blizu sprejemne antene, kar je takrat pomenilo 
približno 20 km. V tem času tudi še ni bila poznana celična tehnologija, zato so bile 
antene precej bolj redko postavljene, običajno po ena v vsakem večjem mestu. V 
Nemčiji je leta 1958 pričelo delovati eno takšnih omrežje pod imenom A-Netz, ki je 
delovalo na frekvenci 160 MHz.  
 
Slika 2.1:  Mobilni telefon omrežja A-Netz iz leta 1965 - vir: [4] 
2.2  Generacija 0,5 
Sledila je izboljšana verzija predhodne generacije. Leta 1971 je na Finskem pod 
imenom  ARP (fin. Autoradiopuhelin) tako nastalo prvo komercialno omrežje na 
svetu. Tudi ta sistem je bil analogen, deloval je v frekvenčnem območju 150 MHz in 
je prav tako uporabljal poldupleksni način. Sistem je že temeljil na celicah, saj so 
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geografska področja sistematično pokrivale antene z dosegom 30 km. Omrežje ni 
omogočalo predaje klica, zato se je zveza prekinila ob prehodu iz ene celice v drugo. 
Omrežje je sicer postalo zelo popularno, vendar zaradi še vedno precej velikih 
terminalov in kasnejše prevelike zasedenosti omrežja nadaljnjega razvoja ni doživelo. 
Leta 1972 je nato v Nemčiji pod imenom B-Netz pričelo delovati drugo komercialno 
omrežje na svetu.  
 
Slika 2.2:  Mobilni telefon omrežja B-Netz iz leta 1972 - vir: [5] 
2.3  Generacija 1G 
Začetki prve generacije mobilne telefonije segajo v 1979, ko je na Japonskem 
pričelo delovati analogno mobilno omrežje NTT (angl. Nippon Telephone and 
Telegraph). Leto kasneje sta se nato v Evropi pojavili omrežji NMT (angl. Nordic 
Mobile Telephone) in TACS (angl. Total Access Communication System). NMT je 
deloval na dveh frekvencah: NMT-450 in NMT-900. Med terminalom in bazno postajo 
je bil analogni vmesnik, na komutacijskem delu pa je potekala digitalna obdelava 
signala. Terminali so bili še vedno precej veliki in težki. Motorola 4500x na spodnji 
sliki je tehtala 4,2 kg, baterija pa je omogočala le 1 uro pogovorov. Omrežja prve 
generacije so že omogočala prehode med celicami ter gostovanje v drugih omrežjih, 
medtem ko gostovanje v drugih državah zaradi različnih standardov ni bilo možno. 
Ravno ta nezdružljivost na mednarodnem nivoju je bila ena izmed glavnih slabosti 
tovrstnih omrežij. Poleg tega ta omrežja niso zagotavljale ustrezne varnosti, zato so 
bila zelo ranljiva za presluhe. Tudi kvaliteta govora je bila zaradi analognega vmesnika 
slaba. Možen je bil tudi prenos podatkov in sicer s pomočjo zunanjih modemov, ki so 
dosegali hitrosti 380 bit/s. 




Slika 2.3:  Mobilni telefon prve generacije Motorola 4500X iz leta 1988 - vir: [6] 
 
2.4  Generacija 2G  
Nezdružljivost različnih omrežij in veliko zanimanje za mobilna omrežja so botrovali 
temu, da je pod okriljem organizacije CEPT (fr. Conférence Européenne des 
Administrations des Postes et des Télécommunications)  leta 1980 nastala posebna 
skupina z imenom GSM (angl. Global System for Mobile Communications). Skupina 
je bila zadolžena, da poenoti standard za mobilna omrežja. Leta 1988 je skupina GSM 
prešla pod okrilje takrat nastale organizacije ETSI (angl. European 
Telecommunications Standards Institute), ki je tudi prevzela vse ostale projekte 
skupine CEPT. Skupina GSM se je nato preimenovala v skupino ETSI TC GSM. Leta 
1991 se je uspešno vzpostavila prva zveza in že nekaj let kasneje je GSM postal 
svetovno znani standard za mobilno telefonijo, ki je omogočal gostovanje v različnih 
državah sveta. Novi standard je seveda prinesel tudi nekaj tehničnih sprememb. Na 
radijskem delu je analogni način prenosa zamenjal digitalni, kar je močno izboljšalo 
kvaliteto govora. Telefonski aparati so postali manjši in mobilni v pravem pomenu 
besede. Osnovna različica GSM je omogočala tudi prenos kratkih sporočil in prenos 
podatkov preko vodovno komutiranih vodov s hitrostmi do 9,6 Kb/s.  
 
Slika 2.4:  Prvotno GSM omrežje 
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2.5  Generacija 2,5   
Leta 1997 je organizacija GSM izdala standard z imenom GPRS (angl. General Packet 
Radio Service), ki je prvič omogočal paketni način prenosa v mobilnih omrežjih s 
pomočjo PS (angl. Packet Switched) domene.  Preko skupnega radijske dostopa je bil 
možen tako prenos govora kot tudi podatkov. Hitrosti prenosa podatkov so se povečale 
do 114 Kb/s, prav tako pa so se pojavile nove storitve kot so: WAP, SMS, MMS, 
dostop do spleta ter elektronske pošte. Kasneje se je pojavila tudi izboljšana verzija 
GPRS protokola imenovana EDGE (angl. Enhanced Data rates for GSM Evolution) 
ali generacija 2.75. Z izboljšanim kodiranjem in modulacijo je omogočala hitrosti do 
384 Kb/s.  
 
 
Slika 2.5:  GSM in GPRS/EDGE omrežje 
 
2.6  Generacija 3G R99 (2000) 
Mobilna omrežja so postajala vse bolj prisotna, povečevalo pa se je tudi število 
uporabnikov. Zato so se povečale tudi zahteve po novih storitvah, terminalih, ki bi to 
omogočali. Pojavila se je ideja o združitvi fiksnih in mobilnih omrežij. S tem namenom 
se je leta 1998 ustanovila nova skupina z imenom 3GPP. Ta je prevzela delo skupine 
ETSI TC GSM, ki se nato ukine. Ker so se vsi zavedali, da velike spremembe v 
omrežju pomenijo tudi velike stroške, je bilo omrežje 3G zasnovano kot enostavna in 
poceni nadgradnja obstoječega 2G omrežja. Na radijskem delu se je za večje hitrosti 
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prenosa definiral novi standard WCDMA (angl. Wideband Code Division Multiple 
Access), ki je omogočal hitrosti prenosa do 14,4 Mb/s  
 
 
Slika 2.6:  UMTS in R99 omrežje 
 
2.7  REL 4 (2001) 
REL 4 ni prinašal sprememb na radijskem omrežju, ampak je z vpeljavo IP 
protokola spremenil jedrno omrežje.  Tako so se povečale prenosne hitrosti, prišlo je 
tudi do ločitve uporabniške in krmilne ravnine. Element GMSC (angl. Gateway 
Mobile Switching Centre) se je razdelil na dva fizično ločena elementa in sicer MGW 
(angl. Media Gateway) in MSC (angl. Mobile Switching Center). Posledično se je za 
krmiljenje klicev uporabljalo BICC (angl. Bearer Independent Call Control) vmesnik 
med dvema ali več elementoma. 
 
Slika 2.7:  Omrežje REL 4 
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2.8  REL 5 (2002) 
Zahteve po večjih prenosnih hitrostih so se implementirale na več nivojih. V 
celotnem jedrnem omrežju se je uporabljalo IP (angl. Internet Protocol) protokol ter 
dodalo IMS (angl. IP Multimedia Subsystem) domeno za zagotavljanje govornih 
storitev. Temu so sledili tudi terminali, ki so podpirali SIP (angl. Session Initiation 
Protocol) protokol in omogočali povezavo z IMS domeno. Na radijskem delu so se 
prav tako povečale prenosne hitrosti od bazne postaje proti uporabniku z vpeljavo 
standarda HSDPA (angl. High Speed Downlink Packet Access).  
 
 
Slika 2.8:  Omrežje REL 5 
 
2.9  REL 6 (2004) 
Novi standard HSUPA (angl. High Speed Packet Access) je zagotavljal večje 
prenosne hitrosti v smeri od bazne postaje proti uporabniku in sicer do 7,5 Mbit/s. 
Vpelje se tudi nova storitev imenovana  MBMS (angl. Multimedia Broadcast Multicast 
Service), ki omogoča storitev mobilne televizije. Signal se pošilja na vse naprave, ki 
takšno storitev omogočajo. Ponudnik storitev si ne prizadeva za omejevanje takšnega 
prenosa v nasprotju z ostalimi storitvami, ko je uporabnik vezan na naročninsko 
razmerje in se zahteva eksplicitna prijava uporabnika.  
 




Slika 2.9:  Omrežje REL 6 
 
2.10  REL 7 (2007) 
Novi standard HSPA+ (angl. Evolved High Speed Packet Access je ponujal 
večje hitrosti prenosa na radijskem delu ter manjše zakasnitve. V kombinaciji s 
sistemom pametnih anten MIMO (angl. Multiple-Input Multiple-Output) je omogočal 
do 42,2 Mbit/s prenosa.  
 
 
Slika 2.10:  Omrežje REL 7 
 
2.11  REL 8 (2008) 
Gre za omrežje, ki v celoti temelji na IP protokolu. Organizacija 3GPP je novo 
arhitekturo poimenovala SAE (angl. System Architecture Evolution). Prinaša 
izboljšave na celotnem omrežja ter zagotavlja večje prenosne hitrosti. V osnovi je 
omrežje razdeljeno na dva dela in sicer dostopovni del, ki se imenuje E-UTRAN (angl. 
Evolved Universal Terrestrial Radio Access) in jedrni del, ki se imenuje EPC (angl. 
Evolved Packet Core). Na radijskem delu prenosne hitrosti dosegajo do 300 Mb/s v 
smeri od bazne postaje proti uporabniku ter 75 Mb/s v obratni smeri. Usmerjanje 
radijskega snopa proti posameznemu mobilnemu terminalu poveča prenosne hitrosti 
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na robu celice, zakasnitve IP paketov se zmanjšajo na 5 ms, zmanjšajo se tudi 
frekvenčni kanali, uporablja se večkanalna komunikacija 2x2 MIMO (angl. multiple-
input and multiple-output). Priporočila za četrto generacijo – 4G pripravlja delovno 
telo IMT Advanced (angl. International Mobile Telecommunications-Advanced), ki 
spada pod okrilje organizacije ITU-R (angl. International Telecommunication Union - 
Radiocommunication Sector), medtem ko organizacija 3GPPP pripravlja priporočila 
pod skupnim imenom LTE (angl. Long Term Evolution) in LTE advanced.  
 
 
Slika 2.11:  REL 8 
 
2.12  REL 9 (2009) 
Prve izboljšave omrežja LTE se pojavijo v naslednji seriji priporočil REL 9. Femto 
celice se uvedejo kot rešitev za pokrivanje notranjosti stavb ter problematičnih 
področij, kjer je težko zagotoviti pokritost z običajnimi baznimi postajami. Vpelje se 
usmerjanje radijskega snopa glede na posamezni frekvenčni sloj, sistem 
samoorganiziranih omrežij poskrbi za hitrejšo in bolj učinkovito optimizacijo, 
standard pa predvideva tudi medsebojno povezovanje WiMAX (angl. Worldwide 
Interoperability for Microwave Access) ter UMTS (angl. Universal Mobile 
Telecommunications System) in LTE omrežij. 
 
2.13  REL10 (2011) 
Naslednja nadgradnja omrežja LTE je dobila ime LTE Advanced, saj postavlja 
višje standarde glede prenosnih hitrosti. Tako naj bi bila hitrost prenosa od bazne 
postaje do uporabnika 1Gb/s, v obratni smeri pa 500 Mb/s. Poleg tega novi standard 
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prinaša večkanalno komunikacijo 8x8 in omogoča združevanje različnih frekvenčnih 
spektrov. 
2.14  REL 11 (2013) 
Ponovno prinaša izboljšave za LTE Advanced priporočila. Vključuje izboljšan 
sistem združevanja različnih frekvenčnih spektrov, izboljšan sistem 
samoorganiziranih omrežij, mehanizme za zmanjševanje porabe energije na strani 
terminalov, prilagoditev radijskega dela za optimalno delovanje posameznih aplikacij, 
mehanizme, ki zbirajo informacije o delovanju omrežja, kar zmanjšuje stroške 
upravljanja. Predstavljene so izboljšave za upravljanje heterogenih omrežij. 
 
2.15  REL 12 (2015) 
Nova priporočila prinašajo modulacije višjega reda za manjše celice, možnost 
združevanja več različnih frekvenčnih spektrov, predstavljena je D2D (angl. Device-
to-Device) komunikacija, eMBMS (angl. Evolved Multimedia Broadcast Multicast 
Service) storitve ter predlogi za zmanjševanje porabe baterije na strani terminalov. 
 
2.16  REL 13 (2016) 
Organizacija 3GPP še naprej izpopolnjuje LTE tehnologijo, s čimer poskuša 
zadostiti naraščajočim potrebam podatkovnega prometa, hkrati pa tudi pripravlja 
okvire za standardizacijo naslednje generacije 5G, ki naj bi zaživela po letu 2020. 
Velik poudarek je namenjen komunikaciji med napravami M2M (Machine to 
Machine), ki jih prinaša IoT (angl. Internet of Things) in jih bo v prihodnosti na 
milijarde. IoT se nanaša na povezovanje ter neodvisno izmenjavo podatkov med 
posameznimi napravami ali senzorji, ki so del določene naprave. Tipičen primer 
predstavljajo storitve kot so: plačevanje, sledenje, daljinski nadzor ter upravljanje 
naprav. Količine podatkov se bodo močno povečale, kar bo zahtevalo tudi uporabo 
novih frekvenčnih spektrov. Zato REL 13 predvideva souporabo frekvenčnih pasov 
med 2,4 in 5,8 GHz, pri komunikaciji na manjše razdalje celo med 6 in 60 GHz, za 
katere ni potrebno plačevati licenčnine. Naprave in senzorji, ki bodo medsebojno 
povezani, imajo drugačen režim delovanja kot mobilni terminali, zato REL 13 za 
takšne naprave definira manjše prenosne hitrosti, v velikosti le nekaj kilobajtov, dolgo 
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življenjsko dobo baterije, ki znaša nekaj let, zmanjšanje oddajne moči ter nizko ceno. 
S svojo pokritostjo bo omrežje 5G prisotno povsod. Tako bo isto omrežje združevalo 




3  Omrežje LTE  
 
Kot že omenjeno, je bilo UMTS omrežje zasnovano kot enostavna ter finančno 
nezahtevna nadgradnja GSM omrežja. Glavna težava UMTS omrežja je na dostopovni 
strani, zaradi katere ni bilo več mogoče povečevati hitrosti prenosa podatkov. 
WCDMA tehnologija na radijskem delu vmesnika je na začetku sicer ponujala višje 
hitrosti prenosa v primerjavi z GSM tehnologijo, vendar pa ima tudi ta tehnologija 
določene omejitve. Zaradi kompleksnosti omrežja je načrtovanje in upravljanje zelo 
zahtevno. Poleg tega težavo predstavlja tudi fizikalno dejstvo, da se z večanjem hitrosti 
zmanjšuje čas med dvema prenesenima paketoma, kar pa sprejemnik težko loči in 
interpretira. Poleg tega se radijski signal odbija od ovir na poti, zato se na strani 
sprejemnika pojavi več odbojev in interferenc, ki povzročajo dodatno težavo za 
sprejemnik. Zato se pri WCDMA tehnologiji s povečevanjem prenosne hitrosti 
povečujejo tudi težave s sprejemanjem takšnega signala.  
 
V zadnjih različicah je UMTS omrežje sicer doživelo kar nekaj poskusov 
izboljšav z uvedbo HSUPA ter HSUP+ standarda, vendar je kljub temu kmalu postalo 
jasno, da omrežja tretje generacije ne ponujajo želene uporabniške izkušnje. Zato je 
bila organizacija  3GPP (angl. 3rd Generation Partnership Project) soočena z izzivom, 
kako zasnovati mobilna omrežja, da bodo ta zagotavljala višji nivo storitev. Cilji so 
bili znani; na radijskem delu se zahteva boljša spektralna učinkovitost, večja pasovna 
širina, manjše zakasnitve ter boljša pokritost predvsem na robu celic. V jedrnem delu 
omrežju pa se zahteva popolna združljivost z vsemi elementi ter storitvami. Odgovor 
na to je bilo omrežje, ki je v celoti zasnovano na IP protokolu z novim, bolj 
učinkovitim radijskim vmesnikom, ki uporablja OFDMA (angl. Orthogonal  
Frequency  Division  Multiple  Access) način dostopa. Vse te zahteve so pripeljale do 
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spremembe celotne arhitekture omrežja. Poleg tega so se snovalci novega omrežja pri 
organizaciji 3GPP zavedali, da bo pot do zastavljenih ciljev daljša ter dosežena v več 
korakih, zato je projekt dobil ime LTE (angl. Long Term Evolution). 
 
3.1  Arhitektura omrežja 
 
LTE na novo definira jedro omrežja EPC, na katerega se povezuje dostopovni oz. 
radijski del omrežja. Elementi, ki sestavljajo LTE omrežje, niso le nadgradnja 
prejšnjih, ampak so zasnovani povsem na novo. Logične funkcije niso več vezane na 
posamezne elemente, zato je tudi teh manj, kar omogoča lažji način upravljanja, 
zmanjšuje stroške in zakasnitve pri signalizaciji oz. procesiranju informacije.  
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3.1.1  Radijski vmesnik 
 
LTE omrežje uporablja OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 
digitalno tehniko multipleksiranja. Ortogonalnost pomeni, da lahko dodeljujemo vire 
na radijskem delu tako v časovni kot tudi frekvenčni ravnini. OFDM metoda združuje 
simbole v bloke. Osnovni blok ima velikost 180 kHz v frekvenčni ravnini ter 0,5 ms v 
časovni ravnini. Za prenos se uporablja več nosilcev različnih velikosti. Namesto 
enega nosilca se podatkovni tok razdeli na več manjših, ki se prenašajo hkrati. Zato je 
lahko tudi časovni razmak med dvema prenosoma večji, s čemer se izognemo težavam, 
ki so se pojavljale pri WCDMA dostopu.  LTE podpira različne modulacije kot so: 
BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM. Vrsta modulacije se izbere glede na meritve 
razmerja med signalom in šumom. V primeru, da je uporabnik bolj oddaljen od 
eNodeB (angl. Evolved Node B) bazne postaje, mora eNodeB bazna postaja 
uporabljati bolj robustno vrsto modulacije z manjšim prenosnimi hitrostmi, da 
zagotovi zadovoljivo uporabniško izkušnjo.  
 
LTE v osnovi uporablja dva načina multipleksiranja. Eden je v smeri od bazne postaje 
proti uporabniku in se imenuje OFDMA (angl. Orthogonal Frequency-Division 
Multiple Access). Na razpolago imamo več nosilcev velikosti 15 kHz, v nasprotju z 
WCDMA, kjer se uporablja en nosilec velikosti 5 MHz. Večje število nosilcev pomeni, 
da so lahko prenosne hitrosti manjše, kar pomeni večjo odpornost pri odbojih in 
interferencah na sprejemni strani. 
 
Slika 3.2:  OFDMA v frekvenčni in časovni ravnini, povzeto po [12] 
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Drugi način multipleksiranja, ki poteka v smeri od uporabnika proti bazni postaji, pa 
se imenuje SC-FDMA (angl. Single Carrier Frequency Division Multiple Access). V 
tem primeru se izvede predhodno kodiranje preko diskretne Fouriereve transformacije, 
ki prestavi simbole na en sam nosilec. Na ta način se združi več nosilcev velikosti 15 
kHz skupaj v en sam blok. To sicer zmanjšuje samo fleksibilnost v primerjavi z 
OFDMA načinom, vendar pa večja pasovna širina zmanjšuje nihanje moči, saj 
zmanjša razmerje med povprečno in maksimalno močjo signala. Zaradi tega imajo 
lahko terminali bolj enostaven in cenovno ugodnejši ojačevalnik signala. Posledica 
tega je manjša poraba energije za faktor 2 – 3, kar tudi pomeni, da se podaljša 
avtonomija baterije v mobilnem terminalu. Tovrstno združevanje sicer zahteva bolj 
kompleksne sprejemnike na strani bazne postaje, vendar jih je tehnično lažje 
zagotoviti. [11] 
 
3.1.2  eNodeB 
 
Čeprav ima eNode-B bazna postaja podobno ime kot v omrežju UMTS, je  
postala precej bolj aktiven in kompleksen element. Za razliko od svojih predhodnih 
različic je eNodeB bazna postaja prevezala večino funkcij, ki so jih prej opravljali 
RNC (angl. Radio Network Controller) in BSC (angl. Base Station Controller) radijski 
krmilniki. eNodeB sedaj predstavlja bazno postajo in radijski krmilnik hkrati. Zato ne 
skrbi več samo za radijski vmesnik, ampak tudi za upravljanje mobilnosti, 
dodeljevanje radijskih virov, zagotavljanje QoS (angl. Quality of Service) ter za 
izročanje zveze. Poleg tega skrbi za kriptiranje zveze in usmerjanje uporabniške 
ravnine do S-GW (angl. Serving Gateway) elementa, dodeli ustrezen MME (angl. 
Mobility Management Entity) element ter skrbi za aktivacijo in deaktivacijo nosilnih 
storitev. Ker ni več centralnega dela, ki bi upravljal radijsko omrežje, so eNodeB bazne 
postaje med seboj povezane preko S2 vmesnika, ki skrbi za upravljanje mobilnosti. 
eNodeB bazna postaja je zadolžena za upravljanje tako uporabniške kot tudi krmilne 
ravnine, zato ima dva ločena vmesnika. 
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3.1.3  MME 
MME predstavlja osrednji element, ki skrbi za komunikacijo med baznimi 
postajami, jedrnim omrežjem in terminalom. Ima podobno vlogo kot jo ima VLR 
(Visitor Location Register) v UMTS omrežju. Ker se MME ne ukvarja več s protokoli 
radijskega vmesnika, se signalizacija med terminalom in MME prenaša transparentno 
preko NAS (angl. Non-Access Stratum) protokola. Ta skrbi za stalno komunikacijo, 
tako da ima MME vedno na voljo informacijo o stanju terminala. MME sodeluje tudi 
pri avtentikacij terminala ter mu dodeli ustrezen S-GW in P-GW (angl. Packet Data 
Network Gateway) element.  Ko je terminal v stanju »ECM IDEL«, zagotavlja njegovo 
dosegljivost in skrbi za pozivanje terminala ter zagotavlja podporo za govorne in SMS 
storitve.  
 
3.1.4  S-GW 
Predstavlja skupno točko, kjer se združita dve uporabniški ravnini, ki prihajata 
iz različnih vmesnikov. Z ene strani se terminira radijski del uporabniške ravnine preko 
S1-U vmesnika, z druge strani pa se terminira S5/S8 vmesnik, ki se povezuje z jedrnim 
delom omrežja oz. s P-GW elementom. Ko uporabnik vzpostavi sejo, sta ta dva tunela 
neodvisna, zato mora S-GW za zagotavljanje mobilnosti poskrbeti za ustrezno 
upravljanje, ko se zgodi prehod med baznimi postajami ali MME elementi. Prav tako 
zagotavlja mobilnost tudi med LTE omrežjem ter 2G/3G omrežji. 
 
3.1.5  P-GW 
V omrežju predstavlja točko prehoda v podatkovna omrežja npr. internet ali 
druga zaprta intranet omrežja. Poskrbi tudi za zaključevanje S5/S8 vmesnika. 
Uporabniška ravnina se preko S5/S8 vmesnika in GTP (angl. GPRS Tunneling 
Protocol) tunela usmeri proti S-GW, ki trenutno streže uporabnika. Ta nato preko S-
1U vmesnika posreduje vsebino proti uporabniku. 
 
P-GW ima tudi krmilno ravnino, preko katere dodeljuje IP naslove terminalu in 
omogoča povezavo z zunanjimi omrežji. Ko MME uspešno avtenticira uporabnika, 
potem od P-GW elementa zahteva tudi IP naslov, ki ga posreduje uporabniku ter 
vzpostavi povezavo. Tukaj je tudi bistvena razlika med UMTS in LTE omrežjem. V 
UMTS omrežju uporabnik najprej opravi samo prijavo v podatkovno omrežje, ne dobi 
pa še IP naslova, dokler dejansko ne prične uporabljati podatkovnih storitev. Pri LTE 
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pa to ni možno. Takoj ko se uporabnik prijavi v omrežje, že dobi IP naslov, četudi 
nima aktivne seje.  
 
3.1.6  HSS 
Je skupna baza za vse storitve, ki jih ponuja omrežje, tako za 2G, 3G in 4G 
uporabnike. Komunikacija med MSC in SGSN elementom poteka preko MAP 
protokola, za potrebe LTE storitev pa preko diametra z MME elementom. V HSS-u so 
definirani vsi uporabniški profili vključno z MSISDN številkami, s pripadajočimi 
IMSI številkami, z naborom storitev, ki jih uporabnik lahko uporablja in s profilom za 
paketni del storitev. HSS ima tudi informacijo o tem, na kateri MSC oz. SGSN ali 
MME je uporabnik prijavljen.  
 
3.2  Vmesniki uporabniške ravnine 
Uporabniška ravnina skrbi za prenos podatkov, ki jih generira oz. prenaša 
uporabnik. Sama vsebina je na ta način ločena od ostale signalizacije. V EPC domeni 
je to vsebina, ki jo prenašajo aplikacije, v CS domeni pa gre za prenos govora. 
 
3.2.1  S1-U 
Predstavlja vmesnik med bazno postajo in S-GW elementom, preko katerega se 
prenašajo podatki, ki jih zahteva oz. generira uporabnik, zato ta vmesnik predstavlja 
uporabniško ravnino. IP paketi se tunelirajo preko GTP tunela, kar omogoča enostavno 
preusmeritev IP paketov ob prehodu med različnimi baznimi postajami. Na ta način se 
tudi zagotovi, da uporabnik ohrani isti IP naslov skozi celotno sejo.  
 
3.2.2  S5/S8 
Je vmesnik, ki prenaša uporabniško informacijo in tako omogoča tuneliranje 
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3.2.3  SGi 
Je vmesnik, ki povezuje podatkovno omrežje s P-GW elementom. Podatkovno 
omrežje v tem primeru predstavlja dostop do interneta ali pa IMS oz. drugo 
podatkovno omrežje.  
 
 
Slika 3.3:  Uporabniška ravnina 
 
 
3.3  Vmesniki krmilne ravnine 
Krmilno ravnino predstavljajo protokoli in vmesniki, ki so potrebni, da se 
vzpostavi ustrezna signalna povezava, ki nato omogoča prenos uporabniške 
informacije. 
 
3.3.1  S1-MME 
Je vmesnik med bazno postajo ter MEE elementom, ki skrbi za prenos 
signalizacije. Preko tega vmesnika bazna postaja komunicira z jedrom omrežja, prav 
tako pa preko istega vmesnika posreduje podatke, ki zadevajo sam mobilni terminal, 
npr. v primeru avtentikacije ali predaje zveze.   
 
 




Slika 3.4:  Krmilna ravnina MME 
3.3.2  S5/S8 
S5 vmesnik omogoča tuneliranje kontrolnega dela signalizacije med S-GW in P-
GW. Skrbi za to, da mobilni terminal ohranja zvezo, ko prehaja med elementi. S8 
vmesnik ima enako funkcijo kot S5 vmesnik, vendar se uporablja za gostujoče 
uporabnike.  
 
Slika 3.5:  Krmilna ravnina S5/S8 
3.3.3  S6a 
Je vmesnik, ki preko diameter protokola povezuje elementa MME in HSS. 
Omogoča avtentikacijo ter prijavo uporabnika. Prav tako omrežju posreduje tudi 
informacije o uporabniškem profilu. 
 
 
Slika 3.6:  Krmilna ravnina S6a 
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3.3.4  S11 
Je vmesnik, ki povezuje MME in S-GW. Skrbi za vzpostavitev in rušenje seje, 




Slika 3.7:  Krmilna ravnina S11 
 
3.3.5  SGs 
Je bi razvit na podlagi Sg vmesnika, ki se je uporabljal za sočasno prijavo na 
vodovno komutirano ter paketno omrežje. Za potrebe CSFB (angl. Circuit Switched 
FallBack) je tako nastal nov vmesnik z dodatnim naborom signalizacije. SGs se 
uporablja za sočasno prijavo v EPC in CS omrežje ter za CSFB in SMS storitve.  
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3.4  Zagotavljanje govornih storitev v omrežju LTE 
 
Celotna zasnova in načrtovanje mobilnih omrežij je v preteklosti temeljilo na 
govornih in SMS storitvah, medtem ko je prenos podatkov predstavljal nekakšno 
pridruženo storitev. Govorne in SMS storitve danes še vedno predstavljajo glavni vir 
dohodkov za mobilne operaterje, kljub temu da prenos podatkov zelo hitro narašča. 
Tako smo priča nekakšnemu paradoksu, ko se večina kapacitet v omrežju porabi za 
podatkovne storitve, čeprav so s komercialnega stališča manj učinkovite.  
 
Ravno to je bil eden glavnih razlogov, da so operaterji pričeli z implementacijo 
LTE tehnologije v svojem omrežju. Ker pa je LTE omrežje v celoti zasnovano na 
paketnem omrežju, ne zagotavlja več vodovno komutiranega dela, ki je bil dolga leta 
osnova za govorne in SMS storitve. Še več, vodovno komutirano omrežje je bilo 
razvito prav za prenos govora, kajti govorne storitve imajo določene zakonitosti, ki jih 
je bilo potrebno upoštevati pri načrtovanju. Govorne storitve zahtevajo prenos v 
realnem času. To pomeni, da zakasnitve na prenosni poti ne smejo presegati 200 ms.  
Paketna omrežja pa so bila v začetku zasnovana za prenos podatkov, ki tega ni zahteval 
in tudi ni bil toliko občutljiv na izgube paketov. Vodovno komutirano omrežje je tako 
več desetletij uspešno zagotavljalo govorne storitve in praktično od samega začetka ni 
doživljalo večjih sprememb. Po drugi strani so paketna omrežja doživljala veliko večji 
razvoj in postajala vedno bolj pomembna ter razširjena, povečeval se je nabor storitev, 
ki so jih ponujala. Zato je bilo le vprašanje časa, kdaj se bo zgodil tudi prvi prenos 
govora preko paketnega omrežja. Leta 1995 je podjetje VocalTec kot eno izmed prvih 
pričelo ponujati internetnim uporabnikom tudi prenos govora preko interneta. Zaradi 
majhnih prenosnih hitrosti, manjše zmogljivosti strojne opreme ter pomanjkanja 
mehanizmov za zagotavljanje kvalitete storitev, se je prenos govora preko interneta 
soočal z nekaterimi težavami, kot so prevelike zakasnitve ter izguba paketov. Paketna 
omrežja so medtem nadaljevala svoj hiter razvoj ter prinesla tako večje hitrosti in bolj 
zmogljivo aktivno opremo kot tudi potrebne mehanizme za izboljšanje uporabniške 
izkušnje. Vse to je omogočilo, da so paketna omrežja postala povsem enakovredna 
vodovno komutiranim omrežjem glede zagotavljanja govornih storitev in jih kasneje 
celo presegla z uvedbo govora visoke ločljivosti.  
 
Ko bo podatkovni promet tudi v komercialnem smislu presegel govorne in SMS 
storitve, bo prišlo do sprememb pri načrtovanju omrežij, ki bodo optimizirana 
predvsem za prenos podatkov. Organizacija 3GPP je sicer v svojih priporočilih za REL 
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8 že začrtala pot v tej smeri s pomočjo IMS arhitekture, ki že omogoča govorne storitve 
v 3G omrežju preko podatkovnih omrežij. Ker pa IMS omrežje ni prinašalo 
pomembnejših storitev z dodano vrednostjo, se operaterji večinoma niso odločali za 
nadgradnjo, ampak so ostali pri vodovno komutirani arhitekturi. Če se je bilo IMS 
omrežju v preteklosti še mogoče odpovedati, pa današnji trendi in razvoj od 
operaterjev dobesedno zahtevajo, da implementirajo LTE v svojem omrežju. To pa 
lahko predstavlja precejšen izziv, saj so se operaterji znašli v situaciji, ko posedujejo 
vodovno komutirano omrežje, ki se mu ni mogoče kar tako odpovedati ter LTE 
omrežje, ki zelo dobro služi zagotavljanju podatkovnih storitev, ne omogoča pa 
govornih in SMS storitev. 
 
Poleg tega je upravljanje in zagotavljanje storitev v omrežju LTE povezano z 
mnogimi podsistemi, ki vnašajo precej večjo stopnjo kompleksnosti, kot jo poznamo 
pri vodovno komutiranih storitvah. Vsaka storitev v omrežju LTE je v osnovi storitev 
paketnega omrežja, zato so potrebni višji aplikacijski nivoji, ki poskrbijo za 
klasifikacijo teh storitev, kar je pomembno predvsem pri obračunavanju in 
dodeljevanju storitev. Storitve se lahko zaračunavajo glede na vsebino, vrsto storitve 
ali pa glede na količino prenešenih podatkov. Prav tako se lahko definira različne 
skupine in podskupine z različnim naborom storitev. Te skupine imajo nato lahko 
različne profile, na katerih se definira maksimalne in minimalne dovoljene hitrosti za 
posamezne storitve.  
 
Prihodnost mobilnih omrežji je jasno začrtana. Mobilna omrežja postajajo paketna 
omrežja, ki bodo podpirala celoten nabor storitev, ki jih operater ponuja, vključno s 
prenosom govora, ki bo realiziran s pomočjo IMS platforme in SIP protokola. 
Organizacija 3GPP je izdala priporočila z namenom standardizacije IMS platforme za 
zagotavljanje multimedijskih pod imenom VoLTE (angl. Voice over LTE). Na ta način 
postavlja jasna pravila, na kašen način morata proizvajalec opreme in operater 
implementirati IMS, da zagotovita delovanje govornih storitev v omrežju LTE tudi na 
globalni ravni. 
 
 V prehodnem obdobju pa je nujna simbioza obeh omrežij, saj vodovno komutirana 
omrežja zagotavljajo operaterjem potreben dohodek za lasten obstoj in razvoj LTE 
omrežja. Zaradi tega je bilo razvitih več metod in načinov, kako postopoma preiti iz 
arhitekture, ki združuje paketno in vodovno komutirano omrežje, na omrežje, ki v 




4  Zaključevanje govornih klicev v LTE z umikom v 
vodovno komutirano omrežje 
 
 
Govorne storitve še vedno predstavljajo eno od ključnih storitev, ki jih ponujajo 
mobilni operaterji. Po drugi strani pa smo v zadnjih letih priča velikemu porastu 
podatkovnih storitev. LTE omrežja, ki ponujajo zelo dobro uporabniško izkušnjo, 
nedvomno pospešujejo tovrstni trend. Vendar LTE omrežje brez IMS podpore ne 
omogoča govornih storitev. S tem namenom je 3GPP organizacija standardizirala 
postopek imenovan CSFB, ki ga je predstavila v REL 8 in kasneje nadgradila v REL 
9. CSFB je rešitev, ki uporabnikom v EPS omrežju omogoča uporabo obstoječe CS 
tehnologije za govorne storitve. Glavna naloga CSFB rešitve je v tem, da lahko v 
primeru klica na uporabnika, ki je prijavljen na omrežje LTE, zagotovi, da pozivanje 
doseže mobilni terminal, in da poskrbi za upravljanje mobilnosti tako v CS delu 
omrežju kot tudi v EPC delu omrežja. Takšen način prehoda mora podpirati mobilni 
terminal, potreben pa je tudi SGs vmesnik, ki povezuje EPS z obstoječim 2G/3G 
omrežjem. SGs vmesnik se uporablja za upravljanje mobilnosti in pozivanje med EPS 
in CS domeno. SGs vmesnik prav tako služi za SMS storitve, ki pa ne zahtevajo umika 
v vodovno komutirano omrežje. 




Slika 4.1:  Umestitev SGs vmesnik v omrežje 
 
Ko se mobilni uporabnik prvič prijavi v omrežje, ki ponuja LTE dostop za 
podatkovne storitve ter 2G/3G dostop za govorne storitve, naredi t. i. kombinirano 
prijavo, ki je tudi pogoj za CSFB.  To pomeni, da se uporabnik hkrati prijavi tako na 
MME element preko S1-MME vmesnika za podatkovne storitve kot tudi na VLR 
element preko SGs vmesnika za govorne storitve. Ko mobilni uporabnik, ki je 
prijavljen na LTE omrežje, prejme zahtevo za klic s strani CS omrežja, se ta zahteva 
preko SGs vmesnika posreduje EPC omrežju, ki nato izvede umik v vodovno 
komutirano omrežje z namenom, da lahko uporabnik sprejme klic. Takšen klic se 
potem izvede ter zaključi kot običajen vodovno komutiran klic na 2G/3G omrežju. Po 
končanem klicu se nato klicani uporabnik lahko zopet prijavi nazaj na EPC omrežje, 
kar je odvisno od nastavitev omrežja. 
 
4.1  Vklop terminala in povezava z bazno postajo 
Ko prvič vključimo mobilni terminal, ta nima nobene informacije o omrežju. 
Preden lahko mobilni terminal vzpostavi signalizacijo z omrežjem, se mora najprej 
sinhronizirati z bazno postajo, dobiti ustrezno frekvenco, pridobiti ime omrežja in biti 
pripravljen sprejemati razpršene pakete. Ko pridobi potrebne informacije, preide v 
stanje »RRC IDLE«, vendar v tem trenutku mobilni terminal še nima signalne 
povezave z bazno postajo. Zato v naslednjem koraku pošlje bazni postaji zahtevo za 
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povezavo in preide v stanje »RRC CONNECT«. Tako terminal vzpostavi NAS 
signalno povezavo z bazno postajo.  
 
4.2  Povezava z EPC omrežjem 
Po uspešni povezavi z bazno postajo mobilni terminal prične postopek prijave v 
EPC omrežje. Ko se uspešno prijavi preko MME elementa, terminal preide v stanje 
»EMM Registred«. Če je uporabnik dlje časa neaktiven, preide v stanje »EMM 
Deregistred«. V tem primeru MME nima povezave z mobilnim terminalom in tudi 
nima informacije o lokaciji terminala. 
 
Stanje, ko med MME in terminalom ni NAS signalizacije, se imenuje »ECM 
IDEL«. V tem primeru MME pozna lokacijo terminala le s tolikšno natančnostjo, kot 
jo omogoča TA (angl. Tracking Area) podatek. Ko pa se med mobilnim terminalom 
in MME vzpostavi NAS signalizacija, terminal preide v stanje »ECM CONNECT«. 
 
 
Slika 4.2:  Prehajanje med stanji terminala 
 
 
3GPP definira še dve vrsti stanja. Prvo je »ESM ACTIVE«. To je stanje, ko ima 
mobilni terminal dodeljen EPS nosilec. V tem stanju lahko tudi prenaša podatke. 
Poveže se z dostopovno točko, dobi QoS profil, S5 IP naslov, S11 IP naslov in S1-U 
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IP naslov. Drugo stanje je »ESM INACTIVE«, v katerem pa terminal nima 
dodeljenega nobenega EPS nosilca. 
 
4.3  Kombinirana prijava mobilnega terminala 
Osnovni princip delovanja mobilnega omrežja temelji na tem, da omrežje vedno 
pozna lokacijo mobilnega uporabnika, saj le tako lahko zagotavlja uporabniku 
ustrezno storitev. Za to ima omrežje na voljo različne mehanizme, ki skrbijo za 
upravljanje mobilnosti. To je še posebej pomembno pri CSFB rešitvi, saj uporabnik 
prehaja med različnimi tehnologijami, zato je spremljanje njegove lokacije ključno za 
hiter umik v vodovno komutirano omrežje in s tem zagotavljanje kvalitetnih govornih 
storitev. Najpomembnejšo vlogo pri tem odigra MME element, ki mora poskrbeti za 
pravilno in hitro upravljanje mobilnosti med TA (angl. Tracking Area) sledilnim 
območjem, ki ga uporablja LTE omrežje, in LA (angl. Location Area) lokacijskim 
območjem, ki ga uporablja 2G/3G omrežje. Ker za CSFB storitev potrebujemo oba 
podatka, mora mobilni uporabnik narediti t. i. kombinirano prijavo. Postopek prijave 
se prične tako, da mobilni terminal preko NAS protokola pošlje zahtevo za prijavo oz. 
»Attach request« MME elementu. V polju »EPS attach type« je vrednost 2, kar pomeni 
kombinirano prijavo oz. prijavo tako na EPS in CS domeno.  
 
 
Slika 4.3:  Kombinirana prijava 
 
Ko MME pridobi podatke o uporabniku od HSS elementa, se mobilni terminal 
prijavi na EPC omrežje in dobi EPS nosilec. MME nato preko SGs vmesnika pošlje 
»Location Update Request« zahtevo ter ustrezne podatke tudi na VLR, da se uporabnik 
lahko prijavi v CS domeno Ti podatki so IMSI, ime MME elementa, LA, TA ter 
številka LTE celice. MME dobi naslov VLR elementa preko TA podatka, ki ga pošlje 
terminal ob prijavi, nato pa v svoji bazi podatkov, kjer so zapisane relacije med TA, 
LA in VLR, izbere ustrezen VLR. Ko VLR prijavi uporabnika v CS domeno, shrani 
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MME naslov v svoj register in na ta način ohranja povezavo z MME elementom oz. 
LTE delom omrežja. Kot odgovor na to VLR pošlje sporočilo »Location Update 
Accept« s TMSI, LAI in VLR podatki MME elementu, kar tudi zaključi postopek 
prijave na MME elementu.  
 
 
Slika 4.4:  Osnovni potek kombinirane prijave v PS in CS domeno [16] 
 
4.4  Dohodni klic 
Kličoči uporabnik, ki je na 2G/3G omrežju, prične klic, kot prikazuje slika 4.6. 
Mobilni terminal pošlje zahtevo po storitvi »SERVICE REQUES« bazni postaji, ki 
posreduje to sporočilo do MSC elementa, ta pa prične s postopkom avtentikacije 
uporabnika. Po uspešni avtentikaciji mobilni terminal pošlje »SETUP« sporočilo kot 
zahtevo za vzpostavitev zveze. MSC nato preko H.248 protokola sporoči MGW 
elementu zahtevo za vzpostavitev uporabniške ravnine. V zahtevi pošlje seznam, v 
katerem so navedeni standardi za kodiranje govora, ki jih podpira terminal, saj mora 
MGW poskrbeti za kompatibilnost med različnimi verzijami, ki jih terminali 
podpirajo. Nato mora MSC pridobiti lokacijo klicanega uporabnika (naslov VLR 
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elementa, na katerem je uporabnik prijavljen) da ve, kam usmeriti klic. Zato pošlje 
HSS elementu »SEND ROUTING INFO« sporočilo. Kot odgovor na to HSS vrne 
»PROVIDE ROAMING NUMBER« sporočilo, v katerem zahteva začasno MSRN 
(angl. Mobile Subscriber Roaming Number). HSS pa MSC elementu vrne VLR naslov, 
MSRN in IMSI številko. MSC na podlagi teh podatkov preko SGs vmesnika pošlje 
»PAGING REQUEST« sporočilo proti MME elementu. V polju »SERVICE 
INDICATOR« je vrednost 1, kar pomeni, da se zahteva govorna storitev, kot prikazuje 
slika [4.5]  
 
 
Slika 4.5:  CSFB indikator 
 
MME posreduje »PAGING REQUEST« mobilnemu terminalu, ki odgovori s 
sporočilom »EXTENDED SERVICE REQUEST«, kar pomeni začetek CSFB 
postopka. MME nato pošlje »CONTEXT MODIFICATION REQUEST« eNodeB 
bazni postaji, ki začne postopek umika v vodovno komutirano omrežje na podlagi LA 
podatka, ki ga je MME pridobil ob kombinirani prijavi. Ko je klicani uporabnik 
uspešno prestavljen na 2G/3G omrežje, odgovori s »PAGING RESPONSE« in potek 
klica se nadaljuje po enakem postopku kot klic med dvema 3G uporabnikoma.   
 




Slika 4.6:  Dohodni klic 
 
4.5  Odhodni klic 
Umik v vodovno komutirano omrežje pri odhodnem klicu je podoben kot pri 
dohodnem klicu. Razlika je v tem, da ko uporabnik izbere številko in sproži klic, je za 
mobilni terminal to znak, da pošlje sporočilo »EXTENDED SERVICE REQUEST« 




5  Merjenje zakasnitev vzpostavitve zveze pri umiku v 
vodovno komutirano omrežje 
 
5.1  Opis merilne opreme »Anite Nemo Handy« 
Nemo Handy je izdelek proizvajalca Anite, ki omogoča napredne meritve 
omrežja preko radijskega vmesnika ter mobilne aplikacije. Izdelek sestavlja mobilni 
terminal z operacijskim sistemom Android, kot prikazuje slika [5.1], in posebna 
programska oprema, ki je nameščena na tem terminalu. Naprava se uporablja 
predvsem za meritve radijskega omrežja v realnem času. Vsi pridobljeni podatki se 
shranjujejo na pomnilnik telefona, kar omogoča kasnejšo analizo ter obdelavo 
podatkov. Nemo Handy se lahko uporablja tudi kot običajni mobilni terminal za 
opravljanje govornih ter podatkovnih storitev, ob tem pa omogoča beleženje celotne 
komunikacije med terminalom in bazno postajo v tekstovno datoteko. Prav tako ponuja 
možnost uporabe samo določene tehnologije ali pa poljubne kombinacije, npr. samo 
4G ali 2G in 4G. Za vsako od teh tehnologij lahko izberemo tudi frekvence, ki jih 
želimo uporabljati. Na ta način lahko terminal nastavimo tako, da se prijavi na točno 
želeno tehnologijo in frekvenco.   
 
Slika 5.1:  Anite Nemo Handy - vir: [22] 
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5.2  Opis meritev 
Namen meritev je bil izmeriti zakasnitev na celotni poti med dvema mobilnima 
terminaloma tako, kot jih občuti uporabnik. To je od trenutka, ko kličoči uporabnik 
prične klic, pa vse do trenutka, ko klicani uporabnik prejme klic. Za ta namen sem 
uporabil dva mobilna terminala Nemo Handy. Posamezen terminal sem nastavil tako, 
da je ustrezal scenariju meritve, aktiviral beleženje celotne komunikacije, ki sta jo 
terminala opravila z omrežjem ter sprožil klic. Po končanem klicu sem zaustavil 
beleženje podatkov na obeh terminalih ter prenesel datoteki z rezultati meritev na 
osebni računalnik. Iz vsake datoteke sem prenesel sporočila tretjega protokolnega sloja 
ter jih nato združil v eno samo datoteko, ki sem jo uredil po časovni sekvenci. Na ta 
način sem dobil vsa protokolna sporočila obeh mobilnih terminalov v eni datoteki, 
urejeni po času. Rezultat meritve je razlika med prvim sporočilom, ki ga pošlje 
terminal, ko začne klic in se imenuje »EXTENDED SERVICE REQUEST«, do 
trenutka, ko klicani uporabnik prejme klic oz. sporočilo »PAGING«. Meritve sem 
opravil za štiri različne scenarije. 
 
5.2.1  Klic 3G uporabnika na 3G uporabnika 
Cilj te meritve je bil izmeriti zakasnitev med dvema uporabnikoma v 3G 
omrežju. Ta meritev služi kot referenca za primerjavo zakasnitev pri klicu, ki je 
opravljen v CS domeni z ostalimi klici, ki se vsaj pri enem ali obeh uporabnikih 
zgodijo s postopkom umika v vodovno komutirano omrežje. Vsakega izmed Nemo 
Handy terminalov sem prijavil v omrežje 3G ter opravil klic. 
 
Slika 5.2:  Klic iz 3G omrežja na 3G omrežje 
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5.2.2  Klic 3G uporabnika na 4G uporabnika 
To je eden izmed najbolj pogostih scenarijev v omrežju, ki omogočajo CSFB 
storitve. Uporabnik, ki nima LTE terminala ali pa se nahaja na področju, kjer ni LTE 
signala, kliče uporabnika, ki se nahaja na 4G omrežju. Prvi terminal sem prijavil na 
3G omrežje, drugi terminal pa na 4G omrežje z možnostjo prehoda na 3G omrežje.  
 
Slika 5.3:  Klic iz 3G omrežja na 4G omrežje 
 
5.2.3  Klic 4G uporabnika na 3G uporabnika 
Ta scenarij predstavlja obratni primer kot v prejšnji točki. Prvi terminal sem 
prijavil na 4G omrežje z možnostjo prehoda na 3G omrežje, drugi terminal pa sem 
prijavil na 3G omrežje.  




Slika 5.4:  Klic iz 4G omrežja na 3G omrežje 
 
5.2.4  Klic 4G uporabnika na 4G uporabnika 
Zaenkrat je takšnih primerov najmanj, vendar pa se zaradi vedno večjega števila 
LTE terminalov v omrežju ter vedno večje LTE pokritosti število takšnih primerov 
povečuje. Oba terminala sem prijavil na 4G omrežje z možnostjo prehoda na 3G 
omrežje.  




Slika 5.5:  Klic iz 4G omrežja na 4G omrežje 
 
5.3  Analiza meritev 
Referenčna meritev zakasnitev pri klicu 3G uporabnika na 3G uporabnika 
pokaže, da je čas, ki je potreben za vzpostavitev zveze, 4,6 s. V vseh ostalih primerih, 
ko je bil potreben umik v vodovno komutirano omrežje, pa se ta čas ustrezno podaljša. 
V primeru klica 3G uporabnika na 4G uporabnika se zakasnitev poveča za približno 
2,6 sekunde. 1 sekunda je potrebna, da terminal sproži postopek za CSFB, nato pa je 
potrebno še dodatnih 1,6 s, da se CSFB dejansko izvede. Podobne zakasnitve so bile 
izmerjene tudi v ostalih treh primerih. Zakasnitve so odvisne tudi od razmer v 
radijskem omrežju, lokacije in mobilnosti uporabnika in tudi terminala.  
 
 
5.3.1  Zakasnitve posameznega protokolnega sloja 
Spodnja slika prikazuje zakasnitev na posameznem vmesniku pri klicu iz 3G 
omrežja v 4G omrežje. Ker se pri umiku v vodovno komutirano omrežje večina 
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signalizacije zgodi na radijskem delu omrežja, je tudi največ zakasnitev na tem delu. 
Skupno število vseh protokolnih sporočil na radijskem delu za omenjeni klic je bilo 
107, medtem ko je bilo za komunikacijo v jedrnem omrežju potrebnih le 24 sporočil. 
Na sliki [5.6] je prikazana absolutna zakasnitev za posamezni protokolni sloj, zato 
vsota posameznih zakasnitev ne daje prave vrednosti, kajti pri samem klicu prihaja do 
prekrivanja posameznih protokolov. 
 
 
Slika 5.6:  Zakasnitve na posameznem vmesniku za primer 3G-4G klica 
 
5.4  Zmanjševanje zakasnitev pri CSFB 
Kot je bilo že omenjeno, se zakasnitve zaradi CSFB pojavljajo predvsem na 
radijskem delu, zato so tudi metode, ki pripomorejo k manjšim zakasnitvam, vezane 
predvsem na radijski vmesnik.  
 
5.4.1  Izbira lokacijskega območja 
Funkcija omogoča LTE mobilnemu terminalu, da lahko dostopa do CS storitev 
brez tega, da bi moral zahtevati posodobitev informacije o lokaciji. Ko se terminal 
prijavi na MME element preko kombinirane prijave, MME element terminalu že 
dodeli ustrezno lokacijsko območje. V primeru CSFB klica MME v sporočilu CS 
»FALBACK INDICATOR« že pošlje lokacijsko območje eNodeB bazni postaji, zato 
lahko izbere ustrezno 2G ali 3G celico znotraj tega lokacijskega področja. In ko 
mobilni terminal prejme podatek o lokacijskem območju, lahko tudi naredi CSFB brez 
tega, da bi moral poslati sporočilo za posodobitev lokacije. V nasprotnem primeru, če 
zahteva za CSFB s strani MME elementa ne vsebuje podatka o lokacijskem območju, 
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v katerem se uporabnik nahaja, potem eNodeB bazna postaja izbere 2G ali 3G celico 
z najmočnejšim signalom. V primeru, da se lokacijsko območje izbrane 2G ali 3G 
celice razlikuje od sledilnega območja 4G celice, potem mobilni terminal zahteva 
posodobitev informacije o lokaciji, kar prinaša dodatne zakasnitve v sam CSFB 
postopek. 
 
5.4.2  Umik v vodovno komutirano omrežje z uporabo RIM postopka 
Ta funkcija zmanjšuje zakasnitve pri CSFB in izboljšuje uporabniško izkušnjo 
tako, da mobilni terminal že vnaprej pridobi podatke o radijskem omrežju preko RIM 
(angl. RAN Information Management) postopka. Ko terminal zahteva CSFB storitev, 
MME pošlje »S1-AP CONTNEXT MODIFICATION REQUEST« sporočilo, kar za 
eNodeB bazno postajo pomeni začetek CSFB postopka. Nato eNodeB bazna postaja 
prične RIM postopek, da od MME ali SGSN elementa pridobi podatke o celici. Nato 
pošlje »RRC CONNECTION RELEASE« sporočilo, ki vsebuje radijske parametre 
ciljne 2G/3G celice. Mobilni terminal se lahko prijavi na to celico, ne da bi mu bilo 
potrebno pridobil podatke preko radijskega vmesnika.  
 
5.4.3  Usklajeno lokacijsko in sledilno območje 
Ta funkcija omogoča, da MME element potem, ko prejme zahtevo za 
posodobitev sledilnega območja, pošlje mobilnemu terminalu le tista sledilna 
območja, ki ustrezajo samo enemu lokacijskemu območju. Kajti če sledilno območje 
ustreza več lokacijskim območjem se lahko zgodi, da se bo po CSFB proceduri 
lokacijsko območje, ki je shranjeno v mobilnem terminalu, razlikovalo od tistega, ki 
ga oglašuje bazna postaja. To pa zahteva ponovno posodobitev informacije o lokaciji 
in pomeni dodatne zakasnitve. Ta funkcija tako skrbi, da so podatki o sledilnem in 
lokacijskem območju vedno usklajeni.  
 
Če povzamemo postopke, ki omogočajo zmanjševanje zakasnitev pri CSFB načinu je 
razvidno, da je za hiter umik v vodovno komutirano omrežje najpomembnejše pravilno 
usklajevanje lokacijskega in sledilnega območja. Večino zakasnitve pri CSFB načinu 
namreč predstavlja čas, ki ga MME in eNodeB  bazna postaja potrebujeta za iskanje 
ustrezne 2G/3G celice. Če imajo omrežni elementi te podatke zagotovljene že vnaprej 
oziroma jih lahko pridobijo hitro z relativno majhno količino signalnih sporočil, potem 
bodo tudi zakasnitve vzpostavitve zveze pri umiku v vodovno komutirano omrežje 
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majhne. Zaradi naštetega so manjša omrežja, ki imajo bolj enostavno arhitekturo, v 




6  Zaključek 
 
 
Zavoljo hitrega napredka, ki mu mobilni operaterji zaradi zahtevnih posegov v 
omrežje ter velikih stroškov težko sledijo, smo priča zlivanju sodobnih omrežij in 
tehnologij s tistimi, ki jih operaterji uspešno vzdržujejo in tržijo že dlje časa. Vodovno 
komutirana omrežja bodo verjetno prisotna še kar nekaj časa, vendar pa se CSFB način 
umika veliko bolj celovitim rešitvam kot je VoLTE, ki standardizira uporabo IMS 
platforme za zagotavljanje klicev v paketnem omrežju. Zaključevanje govornih klicev 
v LTE z umikom v vodovno komutirano omrežje zato predstavlja začasno rešitev, ki 
operaterjem omogoča postopen prehod na omrežja, ki v celoti temeljijo na IP 
protokolu ter ponujajo tako podatkovne, govorne kot tudi multimedijske storitve. 
 
S stališča uporabnika je umik v vodovno komutirano omrežje dovolj praktična 
rešitev, da mu ponuja vse prednosti, ki jih omogoča omrežje LTE pri uporabi 
podatkovnih storitev, prav tako pa lahko uporablja tudi obstoječe vodovno komutirano 
omrežje za govorne storitve na račun dodane zakasnitve pri vzpostavljanju zveze. Ob 
pravilnem načrtovanju omrežja ter uporabi metod za zmanjševanje zakasnitev, je 
uporabniška izkušnja glede govornih storitev medsebojno primerljiva. 
 
LTE omrežje ima glede na zelo pozitivne uporabniške izkušnje, ki so presenetile celo 
tiste najbolj skeptične, zagotovo zelo svetlo prihodnost. Poleg tega na trg še vedno 
prihajajo nove storitve in vsebine, ki za svoj obstoj in razvoj še toliko bolj potrebujejo 
zmogljiva omrežja kot je LTE. Govor kot storitev pa postaja le ena izmed možnosti.     
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